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摘 要:为研究含气率对导叶式离心泵输送气液两相时内部流动的影响，基于延迟分离涡 DDES(Delayed
Detached － Eddy Simulation)湍流模型及 Mixture多相流模型对导叶式离心泵进行非定常数值模拟，得到不同含
气率下，模型泵内气相分布、压力分布、流线分布以及所选监测点压力脉动情况，并将数值模拟的外特性曲线与
试验进行对比分析。结果表明:气相主要在导叶靠近蜗壳出口的流道、蜗壳靠近叶轮前盖板一侧以及出口段靠
近隔舌一侧聚集;导叶出口处压力从靠近隔舌处沿顺时针方向逐渐减小;蜗壳隔舌至第Ⅰ断面内及出口段靠近
隔舌侧均出现了回流区;蜗壳壁面从 P1 点顺时针方向沿蜗壳至出口段静压值逐渐减小;随着含气率的增大，叶

轮进口处低压区面积增大，导叶内压力降低;蜗壳出口段多个面积较小的回流区转变为几个面积较大的回流

区;同一监测点静压值逐渐减小，隔舌处静压值受含气率的影响最大。
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Abstract: To study the flow characteristics caused by unsteady gas-liquid two-phase flow in a centrifugal pump
with the vane diffuser，the three-dimensional simulation was performed for the gas-liquid two-phase turbulent flow in a
centrifugal pump with radial diffuser by the DDES (Delayed，Detached-Eddy，Simulation) model and mixture multi-
phase flow model． The pressure distribution in impeller and the guide，streamline distribution and pressure fluctuations
of monitoring points on volute wall were obtained under different gas volume fractions． We compared the numerical simu-
lation with experimental performance curves with gas volume fraction Cv = 0． 05． The results show that the gas accumula-
tion is mainly in the leaves near the outlet of guide，and the gas phase in volute is mainly concentrated in the area near
impeller side and it is gathered near the tongue in cross section of the volute outlet． Pressure of guide vane outlet de-
creases in the clockwise direction from the tongue in water and the air liquid two phase flow． The recirculation zone oc-
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curs in guide vane near the tongue and the area from the volute tongue to the inner section of the first section and the in-
side of the section． The static pressure of the volute wall decreases gradually from the P1 point along the clockwise di-
rection to the volute exit． As the gas volume fraction increases，the lift and efficiency of the model pump are gradually
decreases，and the area of low pressure in impeller inlet increases，and pressure in guide vane reduces，and recircula-
tion zone is gathered by multiple small plane for several large recirculation zones on inside of volute outlet section，and
static pressure of the same monitoring point decreases，and the pressure value of tongue is affected by gas content largely．

Keywords: gas-liquid two-phase flow; a centrifugal pump with the vane diffuser; DDES; transient flow

导叶式离心泵内气液两相非定常流动诱发的水

力机械内部不稳定严重影响着水力机械的安全与稳

定运行，随着技术的发展，对离心泵运行稳定性的要

求越来越高。
目前，对导叶式离心泵的研究主要着眼于清

水及固液两相流下的内流场和压力场，而对气液

两相流的研究主要集中在对无导叶离心泵的流场

分析
［1 － 2］。文献［3—5］通过数值模拟研究离心泵
输送气液两相流时气相在叶轮和蜗壳流道内的分

布情况及气液两相的速度流线图;文献［6—9］研
究发现含气量连续增大时叶轮流道内旋涡区域增

大，叶轮径向力的不平衡性加剧;相关研究发现输

送气液两相流时，叶轮进口“膨胀气泡”使泵内发
生喘振

［10］;超小流量气液两相流离心泵在叶轮开

设回流孔会明显提高泵的扬程和效率
［11］;中浓纸

浆泵内提高泵的转速和抽气真空度有利于泵内的

气液分离
［12］;Verde 等［13］通过可视化研究将气液

两相流分为气泡流、凝聚泡流、气囊流和分离流。
目前，对导叶式离心泵内气液两相流的相关研究

还不够。
因此，本文选取导叶式离心泵为研究对象，基于

Mixture模型，通过含气率变化对模型泵内部流动影
响的分析，初步揭示导叶式离心泵内的气相分布规

律，为导叶式离心泵内的气液两相流流动规律的进

一步研究提供参考。

1 计算区域及网格
1． 1 基本参数
本文采用比转速 ns = 95 的导叶式离心泵，设计

参数如表 1 所示。叶轮几何尺寸:进口直径 Dj = 74
mm，出口直径 D2 = 161 mm，出口宽度 b1 = 10 mm，
叶片数 Z1 = 5。导叶几何尺寸:叶片数 Z2 = 8，进口
直径 D3 = 167 mm，出口直径 D4 = 242 mm，出口宽度
b2 = 15 mm。
1． 2 泵体几何建模及网格划分
对模型泵各部件进行几何建模并且采用结构化

网格对计算域进行离散，如图 1 所示。

表 1 模型泵设计参数

参数 数值

流量 Qv /(m3·h －1) 22． 85

扬程 H /m 6． 5

转速 n /( r·min －1) 1 450

效率 η /% 69

图 1 离心泵整体三维模型及网格划分

1． 3 网格无关性检查
网格无关性是指数值计算中避免网格的原因引

起的计算误差。理论上讲，计算结果的精确性与网
格数正相关，因此，数值模拟必须要进行网格无关性

检验。在设计工况下，对 4 套全流道网格进行数值
模拟，结果如图 2 所示。可以看出网格数大于 65． 8
× 105
时，随网格数的增大，扬程效率趋于稳定，考

虑到计算资源及资金，同时避免计算过程中的舍入

误差，最终采用网格单元数为 81． 8 × 105。

图 2 网格无关性检验

2 数学模型的建立
2． 1 基本假设
离心泵气液两相流进行数值模拟时，采用 Mix-

ture模型。为提高数值计算结果的准确性，假设泵
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内部流动为非稳态，介质为不可压缩连续相，气相为

粒径均匀的球形，忽略相间的质量传输与热量传输，

不考虑介质的重力
［3，7 － 8］。

2． 2 计算方法
为得到精确的数值模拟结果，本文采用延迟分

离涡方法 DDES (delayed detached-eddy simulation)
进行数值模拟。延迟分离涡是基于 Spalart 等［14］的
分离涡 DES(detached-eddy simulation)方法改进而
来，为避免分离涡 DES方法在数值计算中产生模型
应力损耗

［15］
而提出的。在分离涡模型中加入延迟

控制函数，在边界层内网格过分密集时执行雷诺平

均法。

3 初始条件和边界条件
3． 1 初始条件
设定含气率 Cv = 0、0． 05、0． 1、0． 15、0． 2。液相

物质为清水，密度 ρf = 998． 2 kg /m3。假定水和气
相完全均匀混合。进口速度 v1 = 1． 48 m /s。
3． 2 边界条件
进口为速度入口，以大气压为参考压力;出口为

自由出流。叶轮和蜗壳均采用无滑移固壁边界条
件。动叶区域采用旋转坐标系，静叶区域采用静止
坐标系。采用 SIMPLEC算法求解代数方程。

4 计算结果及分析
4． 1 方案设计
为研究气液两相条件下导叶式离心泵内含气率

的变化趋势和蜗壳内的压力脉动情况，在蜗壳上设

置相关的监测点和监测面，如图 3 所示。压力监测
点 P1—P4 分别为蜗壳第Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ断面上的点，P5

为隔舌上的点，P6 为蜗壳出口段的点。截面 1—4 为
蜗壳第Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ断面，截面 5 为隔舌所处断面。

图 3 监测位置

4． 2 数值模拟与试验对比
对导叶式离心泵进行气液两相(Cv = 0． 05)外

特性试验，试验台如图 4 示。同时，对模型进行数值
计算，得到模型泵在含气率 Cv = 0． 05 时的性能曲
线。将数值模拟结果与试验值进行对比，如图 5 所

示。可以得出，模拟值与试验值偏差均在误差允许
范围内，说明数值模拟结果准确可信。

1．进口缓冲罐;2．空气流量计;3．电磁流量计;4．液体调节阀;5．

空气调节阀;6．进口测压装置;7． 模型泵;8． 出口测压装置;9． 联轴
器;10．转矩转速仪;11．联轴器;12．出口调节阀;13．电机;14．气管路
系统调节阀;15．气液分离罐;16．空压机;17．液管路系统调节阀;18．

空气调节阀。

图 4 试验管路图

图 5 外特性曲线
4． 3 含气率对模型泵外特性的影响
图 6 为不同气相体积的模型泵外特性对比。从

图中可以看出，随着含气率的增大，模型泵效率和扬

程逐渐降低。这是因为气相在流道内聚集，对主流
产生排挤，过流面积减小，导致液相的相对速度增

加，流动损失增大。

图 6 模型泵外特性对比
4． 4 含气率对比
图 7 为设计工况下不同含气率时模型泵中间截

面气相分布云图。由图 7 可以看出，气相主要在叶
轮出口背面至导叶进口间流道内聚集;导叶出口存

在少量气相尾流，并且随着含气率增大，叶片出口背
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面气相聚集区域增大，导叶叶片出口处的气相尾流

增大。这是因为液相的密度大于气相，且工作面压
力高于背面，在离心力和哥氏力的共同作用下使气

相向流速较小和压力较低的区域聚集。导叶 －蜗壳
交接面靠近隔舌区域内含气率高于导叶其他区域，

同时在蜗壳隔舌处出现了气相聚集区。这是因为导
叶式离心泵内，流体受叶轮作用后流经导叶而后经

过蜗壳降速增压到达蜗壳出口。蜗壳隔舌区域内的
流体分为两部分，一部分沿蜗壳流出，另外一部分经

导叶到达蜗壳。这两部分速度不同的流体产生碰
撞，导致流体运动状态发生改变，且气相较液相密度

小，所受惯性小，碰撞后气相运动状态改变较大，气

相速度损失较大，导致气相速度小于液相。最终气
相在速度梯度驱动下和隔舌的特殊几何形状影响下

聚集，并且随着初始含气率的增大，气相聚集区域明

显增大。

图 7 模型泵中间截面气相体积分布云图

图 8 为含气率 Cv = 0． 1 和 Cv = 0． 2 时蜗壳内不
同截面的气相体积分布云图。分析图 8 可以发现:
同一截面下不同初始含气率气相分布情况相似;气

相在靠近蜗壳 －导叶交接面处和蜗壳靠近叶轮前盖
板侧聚集。这是因为受叶轮和导叶内流动影响，蜗
壳同一截面内的流动存在压力梯度。

(a)Cv = 0． 1

(b)Cv = 0． 2

图 8 监测面气相体积分布云图

4． 5 叶轮导叶内压力云图对比
图 9 为不同含气率时，叶轮导叶内压力云图。

通过分析可知叶轮和导叶内压力从叶轮进口向导叶

出口(即径向方向)逐渐增大，但导叶出口沿圆周方

向压力分布不均匀，存在局部高压区。这是由于气
相的存在使导叶出口处流动被阻塞，介质不能及时

向蜗壳出口段运动，蜗壳与导叶间过流断面面积越

小的地方阻塞现象越明显，造成第Ⅷ －Ⅱ断面内局
部流域压力升高。
不同初始含气率下径向压力梯度不同。含气率

越大，叶轮进口处低压区面积越大，叶轮出口和导叶

同一位置压力越低，并且随着含气率的增加，导叶出

口处压力出现明显的降低。这是因为随着含气率的
增大，混合介质密度变小，相同体积的混合介质的绝

对速度更大。同时，由图 7 可知气相的聚集导致流
道内流动产生了一定程度的紊乱，流动损失增大，导

致流道内压力降低。
4． 6 中间截面流线对比
图 10 为不同初始含气率下模型泵中间截面流

图 9 叶轮导叶压力云图
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线图。可以看出，流体在黏性产生的滑移和叶轮旋
转作用引起的二次流共同作用下，叶轮流道内靠近

工作面处出现了回流区，导致叶片工作面流线较为

紊乱。靠近隔舌的导叶流道内和蜗壳的出口段均出
现了较为明显的回流区，这是导叶和蜗壳内流动相

互干涉的结果。导叶出口处射流尾迹的作用使得流
体碰撞蜗壳边壁，一部分受蜗壳引流作用的影响流

向蜗壳隔舌。从第Ⅰ断面流向隔舌处的流体和导叶

内靠近出口段的流体碰撞造成能量损失，导致蜗壳

出口段靠近隔舌处流动速度减小，气相聚集，这与图

8 的分析是一致。另一部分流体冲击蜗壳壁面经弹
性碰撞后运动至导叶内及蜗壳第Ⅰ至Ⅱ断面内，在
导叶内及导叶蜗壳交接面形成回流。而蜗壳出口段
外侧流体受靠近隔舌处导叶和蜗壳流动影响较小，

速度大于出口段内侧流体，因此在出口段靠近隔舌

一侧形成回流区。

图 10 模型泵中间截面流线图

比较清水及气液两相情况下的流线发现:随着

气相的加入，流道内液相流线分布较之前均匀，叶

轮、导叶流道内以及蜗壳出口段回流减弱，但蜗壳出
口段和蜗壳隔舌至第Ⅱ断面的低速区增大。对比图
8 可知，气相的聚集导致流动损失增大，低速区增
大;同时，气相在蜗壳出口段靠近隔舌侧的聚集，阻

塞出口段的部分流道，出口段的许多较小回流区转

变为几个面积较大的回流区。
4． 7 蜗壳内压力脉动时域特性
非定常计算时间步长为叶轮旋转周期的1 /120，

时间步长 t = 0． 000 344 827 s［16］，选择第 8 个周期的
计算结果进行分析。
图 11 为不同含气率下 P1 － P6 点压力脉动时域

图。由图可知蜗壳壁面各个监测点静压均周期性变
化。由于叶轮的旋转运动造成蜗壳相对于叶轮的位
置不断变化，导致叶轮旋转一周产生的波峰和波谷

个数与叶片数相同。
蜗壳壁面处静压值从隔舌处 P5 点至 P1 点增

大，P1 点至 P6 点处降低。P1 点处由于导叶和蜗壳

之间过流断面面积较小，受导叶射流尾迹和隔舌影

响较大，在蜗壳隔舌至第Ⅰ断面之间产生回流，第Ⅰ
断面之后压力逐渐降低。同时，由于过流断面面积
增大，蜗壳壁面受导叶出口射流尾迹和隔舌影响减

弱，导致远离隔舌处压力脉动幅值减小。这与图 8
的分析结果是一致的。

图 11 不同气相体积蜗壳壁面压力脉动时域图
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对比清水和气液两相下压力脉动时域图，发现

清水介质时隔舌 P5 点处静压值高于 P6 点，随着气

相的加入，P6 点处静压值高于 P5 点。随着含气率
的增大，同一监测点的静压值逐渐减小，幅值没有明

显的变化，但隔舌处受含气率影响较大。这是因为
气相的加入使液相流量偏离设计工况，同时在流动

过程中气相消耗了介质的能量，导致同一监测点压

力降低，含气率越大这种现象越明显。同时，由图
10 可知，蜗壳内靠近隔舌处回流增强，消耗能量较
多，而远离隔舌的 P6 点受回流区影响较小，最终导

致 P6 点静压值高于隔舌处 P5 点。

5 结论
1)导叶式离心泵内气相主要在蜗壳靠近叶轮
前盖板一侧聚集，蜗壳出口段气相在靠近隔舌一侧

聚集，且聚集区域随着含气率的增大而增大。
2)导叶出口处压力自隔舌处沿顺时针方向逐
渐减小，随着含气率增大，叶轮进口处低压区面积

增大。
3)靠近隔舌的导叶流道、蜗壳隔舌至第Ⅰ断面
及出口段靠近隔舌侧均出现了较为明显的回流区。
随含气率的增加导叶内及蜗壳与导叶交接面处回流

减弱，蜗壳出口段回流区面积增大，且由多个面积较

小的回流区转变为几个面积大的回流区。
4)蜗壳壁面从 P1 点处至蜗壳出口段静压值逐

渐减小。随着气相的加入，同一监测点静压值逐渐
减小，且隔舌处静压值低于 P6 点。
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